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Resumen 
 
El objetivo de este proyecto es realizar un estudio aerodinámico del flujo que 
circula a través de una brida de admisión de motor de un coche para poder 
optimizar la geometría de la brida. 
  
Las bridas de admisión sirven para reducir y contener el caudal másico de  
aire que entra al motor, y se utiliza en los coches de competición que 
sobrepasan los valores de potencia definidos por las autoridades deportivas. 
 
Las bridas analizadas en este proyecto son modelos realizados a partir de 
unos planos proporcionados por SEAT Sport. 
 
La metodología del estudio es realizar modificaciones en diferentes zonas de 
la geometría de las bridas para ver en que caso se obtiene un caudal de aire 
mayor en la salida. Para ello se realizan simulaciones CFD (Computational 
Fluid Dynamics) de las diferentes geometrías y se comparan los valores de 
caudal másico obtenidos.   
 
Para la realización del proyecto se han utilizado dos programas Gambit y 
Fluent. Gambit es un software CAD (Computer Aided Design) que sirve para la 
creación de geometrías y Fluent es un programa  que permite realizar las 
simulaciones aerodinámicas.  
 
Observando los resultados obtenidos, se puede decir que tanto el diámetro 
como la longitud del conducto de entrada no alteran de manera destacable los 
parámetros del flujo y el resultado de caudal másico a la salida de la brida se 
mantiene. Por otra parte, las modificaciones realizadas en la zona convergente 
si presentan un cambio en el caudal másico. Por ultimo, la variación del 
diámetro de la garganta de la brida esta directamente relacionada con el 
caudal másico.  
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Overview 
 
 
The aim of this project is the aerodynamic study of the flow thought a restrictor 
bridle of a car engine in order to optimize it.    
 
The restrictor bridles are used to contain the air mass flow rate incoming to the 
engine. These bridles are used in the sports cars that exceed the maximum 
power values defined by motor racing authorities. 
 
The bridles analyzed in this project are models built by plans provided by SEAT 
sport. 
 
The methodology of the study is the realization of modifications in different 
zones of the bridles geometries in order to know which the one is where the 
mass flow rate is bigger. In this way, CFD (computational Fluid Dynamics) 
simulations are required in each modification of the geometries to compare all 
the mass flow rate values. 
  
To realize the project two different softwares are being used: Gambit and 
Fluent. Gambit is a CAD (Computer Aided Design) software needed for the 
creation of the geometries and Fluent is a CFD software used for the 
aerodynamic simulations. 
 
Analysing the results obtained it can be assured that both the diameter and the 
length of the pipe do not significant modify the flow parameters and the mass 
flow rate in the exit is very similar. 
In other way, the modifications in the convergence zone show significant 
changes in the mass flow rate.  
Finally the simulations have shown that changing the throat diameter of the 
bridle is directly related with the mass flow rate. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
Debido a los avances en la tecnología del mundo del motor, los coches de 
competición poseen una serie de prestaciones que elevan factores como la 
velocidad máxima o la aceleración a valores hasta hace poco impensables. 
Con el fin de equiparar dichas prestaciones, las autoridades deportivas que 
regulan este tipo de competiciones han establecido unos límites en una serie 
de parámetros. Entre ellos se regula la potencia de los motores, que se limita 
mediante la brida de admisión, un elemento que se sitúa en el circuito de 
admisión de aire del motor y que debido a su forma provoca una reducción en 
el caudal de aire que la atraviesa.  
 
El objetivo del proyecto es conocer como funciona la brida de admisión y 
estudiar en que modo afecta su geometría al caudal de aire de salida para 
poder optimizar su diseño y así obtener un mayor caudal másico de aire a la 
salida de la brida. 
 
Las bridas utilizadas en este proyecto han sido creadas a partir de planos 
proporcionados por SEAT Sport. 
 
Para el estudio aerodinámico del flujo a través de las bridas se ha utilizado la 
técnica CFD o dinámica de fluidos computacional, que permite realizar 
simulaciones que proporcionan información sobre diversos parámetros del flujo 
tales como presión, velocidad, densidad, temperatura, etc. 
Para llevar ha cabo estas simulaciones se requiere de un software especifico, 
concretamente se han utilizado los programas Gambit y Fluent. Gambit es un 
software CAD (Computer Aided Design) que sirve para la creación de 
geometrías y Fluent es un programa  que permite realizar las simulaciones 
aerodinámicas. 
 
La memoria del proyecto esta estructurada en cinco capítulos. El primero es 
una breve introducción al concepto de las bridas. En el segundo se recogen los 
fundamentos de aerodinámica aplicables al flujo de las bridas. El tercero 
explica que es, como se estructura un análisis CFD y un resumen de los pasos 
que se deben seguir para llevar a cabo una simulación. El cuarto contiene todo 
el trabajo previo a la simulación y para terminar el último muestra un resumen 
de los resultados obtenidos en las diferentes simulaciones. 
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CAPÍTULO 1. BRIDAS DE ADMISIÓN 
 
 
1.1. Introducción  
 
El rendimiento específico de los motores actuales ha aumentado 
progresivamente, especialmente con los últimos avances tanto en nuevas 
aleaciones más ligeras y resistentes, como en la electrónica y el empleo de la 
sobrealimentación.  
 
Por ello, las autoridades deportivas como la FIA (consultar anexo A), que tiene 
entre sus objetivos principales implementar la adopción de regulaciones 
comunes para todos los motores y series sport de todo el mundo, han tenido 
que actuar para limitar las prestaciones de los coches de competición aplicando 
medidas para regular entre otras, la potencia de los motores.  
 
Los motores térmicos de combustión interna [1] que poseen los automóviles 
obtienen la energía mecánica a partir de la energía térmica que aporta la 
combustión de una mezcla de combustible y aire.  
La potencia que proporciona el motor  indica el trabajo que este es capaz de 
realizar a una determinada velocidad de giro y durante un tiempo determinado.  
Se puede expresar mediante la siguiente fórmula: 
 
inVtpmeNe ⋅⋅⋅=
                           (1.1)  
 
Siendo Ne la potencia efectiva del motor, pme la presión media efectiva, vt la 
cilindrada total, que es la cilindrada unitaria por el número de cilindros, n el 
régimen de giro o número de revoluciones por minuto y por último i el numero 
de ciclos por cada vuelta. 
 
Según esto, la potencia que desarrolla un motor depende fundamentalmente 
de:  
 la presión media efectiva de la cámara de combustión (pme) y 
 el régimen máximo de revoluciones capaz de alcanzar el motor. 
 
Por tanto, las posibilidades para reducir dicha potencia son actuar sobre alguno 
de los factores anteriores.  
 
Las revoluciones máximas se pueden contener mediante limitadores pero son 
poco fiables y fáciles de manipular.  
 
Por otro lado, la presión media efectiva se define como la presión promedio que 
ejercen los gases durante la carrera de expansión de un motor. Esta presión 
depende principalmente de la masa de aire que se introduce en la fase de 
admisión, ya que cuanto más aire se introduce durante la admisión, mayor 
presión se alcanza en la fase de compresión y como consecuencia mayor es la 
potencia obtenida en la fase de explosión. 
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La cantidad de aire admitido está directamente relacionado con la cilindrada, 
por tanto limitándola se podría contener la pme. Pero la aplicación de la 
electrónica ha llegado a optimizar espectacularmente las condiciones de la 
combustión y limitar la cilindrada máxima de un motor no es suficiente para 
contener las prestaciones de éste. 
 
La mejor opción consiste en limitar de forma directa la cantidad de aire admitido 
y para conseguirlo se utiliza la brida de admisión. 
 
 
1.2. La brida de admisión 
 
Una brida es una pieza metálica que reduce el diámetro del conducto de 
entrada de aire al motor con el objetivo de limitar el caudal de aire que pasa por 
los colectores. De esa manera se restringe la cantidad de aire que entra en la 
cámara de combustión, y se consigue una limitación en la potencia del motor. 
La forma y dimensiones son variables y están sujetas a una normativa que 
varia dependiendo de la cilindrada y del tipo de motor. La Fig.1. 1 muestra una 
brida para automóviles con motor diesel.  
 
 
 
 
Fig.1. 1 Imagen de una brida de admisión. Fuente: [1] 
 
 
La brida es de uso obligatorio para todos los vehículos sobrealimentados con 
compresores o turbocompresores que superen la potencia admitida según su 
clase, normalmente cuando esta se supera en un 10% [2]. Estos deben estar 
equipados con una brida fijada a la carcasa del compresor para llevar la 
potencia a los valores reglamentarios. Según la categoría y cilindrada de los 
coches se utiliza una brida u otra. 
 
El estrechamiento de las bridas esta reglamentado tanto en diámetro como 
forma, de manera que mantenga su garganta mínima a lo largo de una medida. 
Si no cumple con la forma definida por la FIA, no puede considerarse valida ya 
que no se cumpliría la condición de flujo estrangulado y no se alcanzaría el 
objetivo de limitar la potencia buscado por las autoridades deportivas. 
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La brida de admisión [3] se coloca en el circuito de admisión de aire de forma 
que todo el aire necesario para la alimentación del motor debe pasar a través 
de ella. Según el tipo de motor se coloca a una distancia determinada de la 
válvula de admisión (Fig.1. 2) o a la entrada del turbocompresor (Fig.1. 3) 
dependiendo del caso.  
 
 
 
 
Fig.1. 2 Brida en colector de aire. Fuente: [3] 
 
 
  
 
Fig.1. 3 Brida en la entrada de un turbocompresor. Fuente: [3] 
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1.3. Funcionamiento de la brida 
 
 
La brida basa su funcionamiento en el concepto de flujo estrangulado [4] o 
flujo crítico.  
 
Cuando un gas atraviesa un orificio (Fig.1. 4), hay una ocasión en la que la 
velocidad del orificio llega a condiciones sónicas, es decir, la velocidad alcanza 
el valor equivalente a Mach 1. 
Esto sucede cuando la presión absoluta de salida es igual al 52,8% de la 
presión absoluta de entrada, o lo que es igual, cuando el cociente entre la 
presión de salida (P2) y la presión de entrada (P1) es igual o inferior a 0.528 
como expresa la ecuación: 
 
0.528
P
P
1
2 ≤
                                             (1.2)  
 
Cuando esto sucede por mucho que aumentemos la presión absoluta de 
entrada P1, la velocidad a la salida V2 no aumenta. Se consigue estrangular la 
velocidad del flujo de manera que esta permanezca constante.  
 
 
 
 
Fig.1. 4 Esquema de flujo atravesando un orificio. Fuente: [4] 
 
 
Pero aunque se denomine flujo estrangulado, es un error considerar que 
debido a este estrangulamiento en la velocidad, se consigue un caudal másico 
constante.  
El caudal másico permanece constante siempre que la presión de entrada P1 
sea constante, si esta presión aumenta, la densidad del aire (ρ) aumenta y 
también lo hace el caudal másico ( m& ) ya que depende de la densidad (Ec. 1.3).  
 
 
AVm ⋅⋅= ρ&
                                                (1.3) 
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Lo mismo sucede con las bridas de admisión. Al tener forma convergente o 
convergente-divergente (Fig.1. 5), según el modelo, cuando se alcanza 
velocidad Mach 1 en la garganta (la zona de menor diámetro) de la brida se 
produce un estrangulamiento en la velocidad del flujo, es decir que la velocidad 
a la salida de la brida pasa a ser constante. 
 
 
  
Fig.1. 5 Esquema de una brida convergente-divergente 
 
Cuando esto sucede, aunque se aumenten las revoluciones por minuto (rpm) 
del motor, la velocidad del flujo a la salida no aumenta y el caudal de entrada 
de aire al motor no aumenta, para una presión de entrada constante, y se 
produce una perdida de potencia.  
 
Por ello, se considera que el empleo de la brida en la admisión es una manera 
efectiva de igualar las prestaciones entre motores muy distintos.  
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1.4. Bridas a analizar 
 
El objetivo del trabajo es analizar el flujo de aire que atraviesa diferentes bridas 
para ver en que casos se obtiene un mayor caudal másico de aire.  
 
Para ello se cuenta con 8 modelos de bridas de admisión distintos 
proporcionados por SEAT Sport y que han servido de base para el estudio. 
(Los planos de las bridas se adjuntan en el anexo B.) 
 
A partir de las geometrías de estas bridas y con la intención de aumentar el 
caudal de salida, se realizaran modificaciones en la zona convergente para 
comprobar si se puede aumentar la presión de entrada que, como se explica en 
el apartado anterior, es el parámetro que puede aumentar el caudal de aire de 
salida.  
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CAPÍTULO 2. FUNDAMENTOS DE AERODINÁMICA 
 
 
En este capítulo se describen los aspectos físicos del flujo, con el objetivo de 
proporcionar los conocimientos básicos de la mecánica de fluidos necesarios 
para llevar a cabo este proyecto.  
 
2.1. Ecuaciones fundamentales 
 
Las ecuaciones que rigen la mecánica de fluidos se obtienen por la aplicación 
de los principios de conservación de la mecánica y de la termodinámica. 
 
Las tres ecuaciones fundamentales son:  
 
 la ecuación de continuidad,  
 la ecuación de la cantidad de movimiento y  
 la ecuación de la conservación de la energía.  
 
2.1.1.  Ecuación de continuidad 
 
La ecuación de continuidad [5,6] expresa la conservación de masa (Ec.2.1). Es 
necesaria para el análisis de flujos a través de tubos o conductos con diámetro 
variable. La velocidad del flujo cambia debido a que el área transversal del 
conducto varía de una sección a otra.  
 
 
( ) 0=⋅∇+
∂
∂ V
t
r
ρρ
                                      (2.1) 
 
 
Si se considera un flujo estable a través de un volumen fijo (Fig.2. 1) como un 
tanque con una entrada y una salida, la razón con la cual el fluido entra en el 
volumen debe ser igual a la razón con la que el fluido sale del volumen para 
que se cumpla el principio fundamental de conservación de masa.  
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Fig.2. 2 Representación de un ducto por el cual fluye un gas. Fuente: [7] 
 
 
El flujo de masa m&  que sale del volumen se expresa mediante la Ec. 2.2: 
 
 
Qρm ⋅=&
                                                (2.2) 
 
 
Donde ρ es la densidad y Q el caudal. Si el área de salida del volumen 
perpendicular al flujo es A y el fluido sale a una velocidad V, entonces el flujo 
de masa se expresa como la Ec.2.3: 
 
 
AVρm ⋅⋅=&
                                         (2.3) 
 
 
2.1.2.  Ecuación de cantidad de movimiento 
 
La ecuación de movimiento [5,6] de un fluido se obtiene aplicando la Segunda 
Ley de Newton (Ec. 2.4), según la cual la variación de la cantidad de 
movimiento de una porción de fluido es igual a la resultante de las fuerzas que 
actúan sobre esta porción.  
 
amF r
r
⋅=
                                                 (2.4) 
 
 
Partiendo de la segunda ley de Newton, se establece la ecuación de cantidad 
de movimiento lineal para un volumen de control. 
 
sd)( + d
t
 = F SCVC
rrrrr
vvvv ⋅∫⋅∫∂
∂
∑ ρρ
                   (2.5) 
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Se trata de una ecuación vectorial, en la que el primer término evalúa las 
variaciones temporales de la cantidad de movimiento dentro del volumen de 
control, mientras que el segundo término estudia la cantidad de movimiento 
que entra y sale por la superficie de control. 
Estas variaciones de cantidad de movimiento entre flujo entrante y saliente de 
la superficie de control, (considerando flujo permanente) dan lugar a una fuerza 
sobre el cuerpo sometido a estudio. 
La cantidad de movimiento obedece a una ley de conservación, lo cual significa 
que la cantidad de movimiento total de todo sistema cerrado (o sea uno que no 
es afectado por fuerzas exteriores, y cuyas fuerzas internas no son 
disipadoras) no puede ser cambiada y permanece constante en el tiempo. 
 
2.1.3. Ecuación de la conservación de la energía 
 
La ley de conservación de la energía [5,6] establece que el valor de la energía 
de un sistema aislado (sin interacción con ningún otro sistema) permanece 
invariable con el tiempo.  
 
La conservación de la energía de un sistema está ligada al hecho de que las 
ecuaciones de evolución sean independientes del instante considerado. Es 
decir, el hecho de que en su evolución temporal de un sistema todos los 
instantes de tiempo sean equivalentes, hace que las magnitudes del mismo 
varíen coordinadamente de tal manera que cierta magnitud llamada energía 
permanezca constante. 
 
La ecuación de la conservación de la energía puede expresarse mediante la 
ecuación:  
 (2.6) 
2.2. Principio de Bernoulli 
 
El principio de Bernoulli [8] afirma que la energía mecánica total de un flujo 
incompresible y no viscoso (sin rozamiento) es constante a lo largo de su 
trayectoria.  
 
La energía de un flujo se puede descomponer en tres tipos de energía: 
 
 Energía cinética (Ec ): energía del fluido debido a su velocidad.  
 Energía potencial gravitatoria (Ep): se refiere a la energía que posee la 
masa de un fluido debido a su elevación respecto la cota de referencia.  
 Energía de presión (Epr): o energía de flujo, es debida a la presión del 
fluido capaz de realizar trabajo.  
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Por tanto, la energía total de un fluido, considerado el caso ideal, será la suma 
de las tres energías citadas anteriormente: 
 
prpct EEEE ++=                                 (2.7) 
 
( ) ( )DxAPhgmvmEt ⋅⋅+⋅⋅+




 ⋅
=
2
2
                 (2.8) 
 
 
Siendo m la masa, v  la velocidad del fluido, g la aceleración de la gravedad, h 
la altura respecto la cota de referencia, P la presión del fluido, A el área que 
abarca el fluido y Dx el incremento de distancia en horizontal. 
 
 
Si se considera que la masa es el producto de la densidad (ρ) por el volumen, 
la ecuación anterior se transforma en: 
 
 ( ) PhgvEt +⋅⋅+⋅= ρρ 2
2
                               (2.9) 
 
 
Además, si se supone que durante un tubo de sección variable transcurre un 
fluido ideal, se obtiene la ecuación conocida como Teorema de Bernoulli:  
 
 ( )
cte
vPhgvPhg =⋅++⋅⋅=⋅++⋅⋅
22
2
2
22
2
1
11
ρρρρ
     (2.10) 
 
 
Donde los subíndices 1 y 2 se refieren a puntos situados en la línea de 
corriente del fluido. 
 
Este teorema puede aplicarse, por ejemplo, en tuberías donde el flujo se 
acelera si reducimos el diámetro del tubo con la consiguiente caída de presión.  
 
Según la ecuación de continuidad y la ecuación de Bernoulli si se reduce el 
área transversal de un conducto, como sucede con las bridas, el aire que 
circula por dicho conducto sufre una aceleración en velocidad y una 
disminución en presión.  
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2.2.1.   Tubo de Venturi o Efecto Venturi 
 
El efecto Venturi [8] se basa en un dispositivo que incorpora una simple 
convergencia y divergencia a través de una sección y usa los principios de 
Bernoulli para relacionar la velocidad con la presión del fluido.  
 
El tubo de Venturi (Fig.2. 3) es usado para medir la velocidad del flujo de un 
fluido. En la garganta del tubo, el área es reducida de A1 a A2 y su velocidad 
se incrementa de V1 a V2. En el punto 2, donde la velocidad es máxima, la 
presión es mínima.  
 
 
 
 
Fig.2. 3 Representación del tubo de Venturi. Fuente: [8] 
 
 
Este dispositivo se utiliza para medir el caudal de una tubería. Cuando el flujo 
atraviesa la garganta del tubo de Venturi, la velocidad aumenta notablemente, y 
en consecuencia, la presión disminuye; el gasto transportado por la tubería en 
el caso de un flujo incompresible esta en función de la lectura del manómetro.  
 
Las presiones en la entrada (sección 1) y en la garganta del tubo (sección 2) 
son presiones reales, en tanto que las velocidades correspondientes obtenidas 
en la ecuación de Bernoulli sin un término de pérdidas son velocidades 
teóricas. Si se consideran las pérdidas en la ecuación de la energía entonces 
se trata de velocidades reales.  
 
 
2.3. Tobera Convergente-divergente 
 
La forma de las bridas se asemeja a la de una tobera convergente o tobera 
convergente-divergente, dependiendo del caso. 
  
Como se ha visto en los apartados anteriores el flujo de aire que circula por la 
brida sufre una aceleración en velocidad y una disminución en presión cuando 
se acerca a la garganta y posteriormente cuando pasa la garganta la velocidad 
disminuye y la presión vuelve a aumentar. 
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Considerando un flujo estacionario isentrópico [5] que circula a través de una 
tobera convergente y divergente como se muestra en la Fig. 2.3,  si se alcanza 
la velocidad de Mach 1 en la garganta del conducto, el régimen del flujo pasa a 
ser localmente subsónico (velocidad inferior a mach 1) en la sección 
convergente, sónico en la garganta (área transversal mínima) y supersónico 
(velocidad superior a mach 1) en la sección divergente. 
 
 
 
Fig.2. 4  Esquema del comportamiento del flujo a través de una tobera 
convergente –divergente. Fuente [5] 
 
 
Se puede deducir que debido a que el flujo se comporta de manera inversa 
cuando pasa de subsónico a supersónico, la manera de obtener velocidades de 
salida superiores a las de entrada en una tobera convergente-divergente es 
llegar a velocidades sónicas en el cuello de la tobera. 
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CAPÍTULO 3. DINÁMICA DE FLUIDOS 
COMPUTACIONAL 
 
 
3.1. ¿Que es la Dinámica de Fluidos Computacional? 
 
La Dinámica de Fluidos Computacional (CFD) [9] es una rama dentro de la 
mecánica de fluidos que utiliza los métodos numéricos y algoritmos para 
analizar problemas relacionados con el flujo de fluidos.  
 
CFD permite la realización de cálculos detallados de cualquier sistema en el 
cual intervengan fluidos, mediante la resolución de las ecuaciones 
fundamentales de conservación de materia, energía y cantidad de movimiento 
para la geometría particular de cada sistema considerado.  
Los resultados obtenidos son los valores de todas las variables que 
caracterizan el sistema (como son velocidad, presión, temperatura, 
composición, etc...) en cada uno de los puntos del mismo. 
 
Estas simulaciones permiten una nueva perspectiva del problema que no es 
posible mediante los métodos tradicionales. En muchos problemas la dinámica 
del flujo involucrado es decisiva en la optimización de una tecnología. En 
nuestro caso,  la manera más apropiada para la optimización de las bridas es el 
análisis CFD puesto que su pequeño tamaño dificulta el estudio mediante un 
túnel de viento. 
 
La simulación numérica ha ido remplazando gradualmente los métodos 
experimentales usados durante mucho tiempo en áreas como la ingeniería 
aeroespacial. Este crecimiento se debe principalmente a la creación y mejora 
de los ordenadores de alta velocidad, ya que la simulación CFD requiere la 
manipulación de un gran número de datos, imposibles de realizar sin la ayuda 
de un ordenador.  
 
Actualmente el CFD se aplica a prácticamente cualquier área de la ingeniería 
tanto en mecánica, como química o  tecnología médica. 
 
 
3.2. Etapas en una simulación CFD 
 
Una simulación CFD consta de 4 etapas: generación del modelo 2D o 3D, 
mallado del dominio, resolución de las ecuaciones y análisis de los resultados. 
 
 
3.2.1.   Generación del Modelo 
 
La generación de un modelo bidimensional o tridimensional CAD (Computer 
Aided Design) de la geometría del dominio fluido es el primer paso y suele 
hacerse a partir de los planos 2D. 
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El modelo debe mantener la geometría inicial y las características relevantes 
para capturar el flujo pudiéndose pasar por alto detalles que a nivel de 
fabricación serían esenciales pero desde el punto de vista de los procesos 
físicos que ocurren se consideran de nula importancia. En el caso de las bridas, 
interesan aquellas zonas que tienen contacto con el aire por lo que se pueden 
omitir algunas partes de la geometría exterior como los huecos para los 
tornillos, etc… 
 
3.2.2.   Mallado del dominio 
 
La discretización del dominio del fluido en pequeñas celdas llamadas 
elementos o volúmenes finitos que forman una malla es la segunda etapa. 
Según las características de la geometría se escoge una o otra forma de dichos 
elementos para conseguir un mejor mallado. 
La complejidad de la física involucrada junto al tamaño del dominio define a 
grandes rasgos el tamaño del problema y la potencia de cálculo necesaria. La 
densidad de nodos o elementos puede cambiar de unas regiones a otras 
debiendo acumular un mayor número de ellos en las zonas donde se esperan 
fuertes variaciones de alguna variable. Es importante saber en que zonas se 
esperan mayores gradientes y determinar allí una malla más fina. En el caso de 
las bridas, la zona interior y en concreto la garganta de la brida es la que recibe 
un mallado más fino. La calidad de la malla determina en parte la calidad de los 
resultados obtenidos. 
 
 
3.2.3.   Resolución de las ecuaciones 
 
Las ecuaciones que gobiernan la transferencia de masa, cantidad de 
movimiento, energía, etc..., se resuelven en cada uno de los elementos de la 
malla generada en el paso anterior. Puesto que las ecuaciones que se utilizan 
son derivadas parciales previamente hay que convertirlas en ecuaciones 
algebraicas (introduciendo errores numéricos de discretización y truncación) 
utilizando los esquemas numéricos mas adecuados. Así se pasa de tener un 
conjunto de ecuaciones en derivadas parciales sobre un espacio continuo (x, y, 
z, t) a un sistema finito de ecuaciones algebraicas con variables independientes 
discretas (x[i], y[i], z[i], t[j]). El número de ecuaciones a resolver depende del 
sistema. 
Asociados a la cuantificación de errores se encuentran los conceptos de 
verificación y validación de los cálculos. Se llama verificación del modelo a la 
comprobación de que las ecuaciones están siendo correctamente resueltas. 
Esto poco tiene que ver con la física y es una cuestión puramente de cálculo 
numérico. La validación del modelo, por el contrario, consiste en determinar lo 
apropiado de usar las ecuaciones que realmente se resuelven como 
aproximación del modelo matemático del proceso físico. 
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3.2.4.  Análisis de los resultados 
 
Una vez resueltas las ecuaciones, se dispone de los valores de las variables 
que definen el problema en cada uno de los elementos de la malla. Si además 
el problema es no estacionario, se obtiene un conjunto de datos por cada paso 
de tiempo. Como es de esperar se obtienen una gran cantidad de datos, entre 
los que hay que extraer información útil.  
Visualizar el flujo y aspectos relacionados es la mejor forma de entender el 
proceso e ir directo a la solución óptima. Esta parte es la más importante o si 
bien la más interesante ya que se tienen que interpretar los resultados 
obtenidos y ver si encajan con lo esperado. 
 
 
3.3. Software necesario 
 
3.3.1.  GAMBIT 
 
GAMBIT (Geometry And Mesh Building Inteligent Toolkit) [10] es un programa 
que permite realizar todas las operaciones de pre-procesado para el análisis 
CFD.  
Sus utilidades más importantes son la creación de las geometrías, la 
generación de la malla, la posibilidad de examinar la calidad de la malla y por 
último la asignación de las zonas de contorno. Respecto a lo comentado en el 
punto anterior, con este software se realizan las dos primeras etapas. 
 
3.3.2.   FLUENT 6.2 
 
FLUENT 6.2 [10,11] es un programa que permite realizar las operaciones de 
procesado para el análisis CFD. Esta elaborado por la compañía Fluent Inc, 
considerada como el líder mundial en el software de CFD. Este software 
permite a partir de un modelo mallado, realizar las etapas de resolución de 
ecuaciones y la visualización de los resultados obtenidos. 
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CAPÍTULO 4. PREPARACIÓN DE LA SIMULACIÓN  
 
 
En este capítulo se detallan todos los pasos que se han realizado para llevar a 
cabo la simulación CFD de las bridas. 
 
 
4.1. Creación de las geometrías con GAMBIT 
 
A partir de los planos proporcionados por SEAT Sport y que se adjuntan en el 
anexo A, se han elaborado las geometrías de las bridas mediante el software  
GAMBIT.  
Como se ha comentado anteriormente, durante este proceso únicamente se 
detallan aquellas zonas de las bridas que son necesarias para el estudio y por 
ello se desprecian los detalles exteriores que aparecen en los planos y que de 
nada sirven para la simulación ya que no entran en contacto con el fluido.  
 
Las Fig. 4. 1, Fig. 4. 2, y Fig. 4. 3 muestran algunas de geometrías realizadas 
con GAMBIT. 
 
 
 
Fig. 4. 1 Geometría de la brida trompeta de admisión tipo WRC 
 
 
 
 
Fig. 4. 2 Geometría de la brida restrictor 35 mm. tipo diésel 
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Fig. 4. 3 Geometría de la brida restrictor 30 mm. tipo GT 
 
4.2. Mallado de las geometrías con GAMBIT 
 
El siguiente paso es mallar la geometría. El proceso de mallado consiste en 
dividir la geometría creada en celdas en las que posteriormente se calcularan 
las variables del problema.   
 
Un paso previo muy importante antes de crear la malla es la utilización de las 
“Sizing Functions”, que sirven para reducir el tamaño de la malla en aquellas 
zonas que consideremos más importantes o en las cuales esperemos mayores 
gradientes. Aplicando esta herramienta realizaremos un mallado de mayor 
calidad y evitaremos una malla demasiado pequeña en zonas que no lo 
requieran.   
 
En el caso de las bridas, conociendo el comportamiento del flujo y después de 
probar distintas combinaciones se ha considerado que las zonas que requieren 
un mallado específico son los límites interiores de las bridas. 
 
Esta herramienta permite un control directo sobre la distribución del tamaño de 
las celdas, pudiendo especificar los siguientes parámetros:  
 
 Start Size: indica el tamaño inicial del mallado,  
 Growth rate: tasa de crecimiento de la malla y  
 Size limit: valor máximo permitido de la malla.  
 
Los parámetros concretos escogidos para las Sizing Fuction de todas las 
mallas aparecen en la tabla 4.1. 
 
 
Tabla 4. 1 Parámetros de las Sizing Fuctions utilizadas 
 
 
 
 
 
 
Start size  0,5 mm 
Growth rate 1,1 mm 
Size limit 2,5 mm 
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A continuación se realiza el mallado de las geometrías.  
Gambit ofrece muchas posibilidades de mallado dependiendo de la complejidad 
de la geometría. Para casos bidimensionales las celdas pueden ser cuadradas 
o triangulares. Las celdas cuadradas forman mallados más fáciles de calcular, 
aunque tienen el inconveniente de que se adaptan mal a geometrías que no 
sean básicamente rectangulares.  
 
Las siguientes imágenes muestran diferentes mallas realizadas durante el 
estudio para el caso concreto de la brida “Trompeta de admisión turbo” del tipo 
GT. Las pruebas se realizaron con mallas formadas por elementos 
cuadrangulares (Fig. 4. 4), elementos triangulares (Fig. 4. 5), y un hibrido con 
elementos cuadrangulares y triangulares (Fig. 4. 6). 
 
 
 
 
Fig. 4. 4 Geometría mallada con elementos cuadrangulares 
 
 
 
 
Fig. 4. 5 Geometría mallada con elementos triangulares 
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Fig. 4. 6 Geometría mallada con elementos triangulares y cuadrangulares 
 
 
Hay casos en los que a simple vista, se puede afirmar que una malla no es 
apta para una geometría, como sucede con la malla de elementos 
cuadrangulares para la brida GT (Fig. 4.4), donde se aprecian irregularidades 
en la malla. 
Pero es necesario examinar detenidamente la calidad de las mallas creadas 
para poder determinar que tipo de malla se adapta mejor a la geometría. 
Gambit tiene una herramienta que permite realizar esta comprobación. 
 
El skew es una medida de la calidad de las celdas, indica la proporción entre 
los lados de los elementos que forman la malla. Su valor es cercano al 0 para 
celdas regulares y 1 para las celdas deformadas. En casos 2D es conveniente 
que el skew de las celdas esté por debajo de 0.6 y en 3D por debajo de 0.8. 
 
El criterio de calidad que se ha seguido para considerar una malla como apta, 
consiste en observar los valores de Skew de las mallas creadas y comprobar si 
esta por debajo de este valor limite de 0.6. 
 
En las Fig. 4. 7 y Fig. 4. 8 se muestran los resultados obtenidos del cálculo de 
Skew de la malla formada con elementos triangulares (Fig. 4. 5) y de la malla 
formada por elementos híbridos (Fig. 4. 6). 
 
En ellos se observa claramente que la malla híbrida cumple los requisitos de 
calidad, ya que no posee ningún elemento con un valor Skew superior al 0.6. 
En cambio la malla de elementos triangulares contiene 10 elementos con un 
valor de Skew muy cercano al 1. 
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Fig. 4. 7 Informe de skew para la malla de elementos triangulares 
 
 
 
 
Fig. 4. 8 Informe de skew para la malla de elementos híbridos 
 
 
Gambit también permite visualizar la geometría mallada con un código de 
colores que nos indica el valor de skew de cada una de las celdas.  
 
La Fig. 4. 9 muestra la malla híbrida coloreada según este criterio. Como se 
observa en la leyenda de colores que aparece a la derecha de la imagen, el 
color amarillo indica valores de skew cercanos al 0 y el azul valores cercanos al 
1. 
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Fig. 4. 9 Malla de elementos triangulares y cuadrangulares coloreada según los 
valores de Skew 
 
 
Observando los resultados de Skew obtenidos en Gambit, la malla que mejor 
se adapta a la geometría de las bridas es la malla hibrida (Fig.4.6) formada por 
elementos triangulares y cuadrangulares, y es la que se utiliza para el mallado 
de las bridas. 
 
La calidad del mallado tiene una gran importancia, ya que un mallado con 
celdas muy deformadas no sólo puede proporcionar resultados erróneos 
alrededor de estas celdas, sino que se puede dificultar o impedir la 
convergencia del cálculo.   
 
Por ello, si durante la comprobación de la calidad de las mallas, alguna de ellas 
no cumple con los requisitos mínimos no puede darse por buena.  
Para solucionar una mala calidad en la malla se pueden modificar las “Sizing 
Fuctions” asignadas pero generalmente el error recae en la geometría realizada 
mediante Gambit, por lo que debe revisarse para buscar y corregir los posibles 
errores.  
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4.3. Definición de los contornos con GAMBIT 
 
El último paso que se realiza con Gambit consiste en especificar las zonas de 
la geometría en las que se van a definir las condiciones de contorno. 
  
Para ello se utiliza la herramienta de “Specify Boundary Types” que permite 
asignar a zonas específicas de nuestra geometría un nombre y una condición 
de contorno. 
 
Las condiciones de contorno que se han asignado a las bridas son 
prácticamente las mismas para todas ellas y aparecen en la tabla 4.2. 
 
 
Tabla 4. 2 Boundary Types asignados a las bridas 
 
 
Nombre 
 
Zonas 
 
Condición de contorno 
Entrada Zona de entrada del flujo PRESSURE INLET 
Salida Zona de salida del flujo PRESSURE OULET 
Brida Segmentos que definen la brida WALL 
Ductos Segmentos que forman parte de los 
conductos de aire conectados a la brida 
WALL 
 
 
La Fig. 4. 10 muestra la situación sobre la geometría de las condiciones de 
contorno comentadas anteriormente.  
 
 
 
Fig. 4. 10  Geometría de la brida con las condiciones de contorno asignadas 
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El último paso es exportar la malla para poder utilizarla con el programa Fluent. 
  
4.4. Planteamiento del problema en Fluent 
 
Una vez realizado el modelo 2D con el mallado y con la asignación de las 
zonas de contorno mediante Gambit, ya se puede iniciar la tercera etapa de la 
simulación CFD que consiste en el planteamiento del problema.  
Para ello se utiliza el software Fluent 6.2 que permite importar la malla 
anteriormente creada para aplicar las ecuaciones y condiciones que definen los 
parámetros de la simulación. 
 
 
4.4.1.   Método de resolución 
 
FLUENT permite tres tipos de formulaciones:  
- segregado “segregated”,  
- acoplado implícito “coupled implicit” y  
- acoplado explicito “coupled explicit”. 
    
Todas estas formulaciones pueden proporcionan resultados precisos para una 
gran variedad de flujos, pero en ciertos casos un tipo es mejor que otro. 
 
Las diferencias entre el modo segregado y el acoplado recaen en la manera en 
la que la continuidad, el momento, la energía son resueltas. 
Los algoritmos de resolución segregados resuelven las ecuaciones de forma 
secuencial (segregadas una de otras), en cambio el acoplado las resuelve de 
manera simultanea. Los métodos implícito y explicito se diferencian en la 
manera de linealizar las ecuaciones acopladas. 
 
Ambas aproximaciones son aplicables a todos los flujos desde los 
incompresibles hasta los fuertemente compresibles, aunque el método de 
formulación segregada normalmente se utiliza para flujos incompresibles o 
medianamente compresibles y el acoplado puede proporcionar una mejor 
performance para los flujos de alta velocidad compresibles.  
 
En este caso se ha escogido el tipo de formulación acoplado implícito. 
 
 
4.4.2.   Ecuación de la energía 
 
Se ofrece la posibilidad de activar la resolución de la ecuación de la energía. 
Esta ecuación se debe utilizar cuando la temperatura es una variable a tener en 
cuenta, ya sea por transferencia de calor o porque el flujo es compresible. 
Como en nuestro caso el flujo es compresible debe estar activada. 
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4.4.3.   Modelo de turbulencia 
 
Fluent permite elegir el tipo de turbulencia del flujo a estudiar.  
La elección del modelo de turbulencia depende de diversas consideraciones 
como las características físicas del flujo, el nivel de precisión necesario, la 
capacidad de recursos informáticos de que dispongamos y la cantidad de 
tiempo disponible para la realización de la simulación 
 
Para saber cual de los modelos de turbulencia se adapta mejor a nuestro caso 
se deben conocer las capacidades y limitaciones de las diferentes opciones. 
 
Después de estudiar las características que ofrecen las diferentes modelos de 
turbulencia, se considera que el que mejor se adapta a este caso es el modelo 
Spalart-Allamaras, turbulencia utilizada en las simulaciones de perfiles alares. 
 
El modelo de Spalart-Allmaras es un modelo de una sola ecuación que puede 
predecir con exactitud coeficientes de presión, arrastre y sustentación. Resuelve 
la ecuación de transporte con viscosidad. Esta turbulencia esta diseñada 
especialmente para aplicaciones aeroespaciales y para aplicaciones mecánicas 
que involucren flujos cerrados y con el objetivo de mostrar buenos resultados  
con condiciones de contorno sujetas a gradientes de presiones adversas. 
 
La Fig. 4. 11 muestra los parámetros por defecto del modelo Spalart- Allmaras 
que son los utilizados en la simulación.  
 
 
 
 
Fig. 4. 11 Parámetros del modelo de turbulencia Spalart-Allmaras  
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4.4.4.   Materiales 
 
Las características de los materiales que forman parte de la simulación deben 
ser definidas en Fluent.  
Los materiales activos por defecto son aire como fluido y aluminio como sólido. 
Para este estudio consideramos apropiados estos materiales.  
 
En cuanto al aire, en los flujos compresibles o flujos en los que interviene la 
temperatura, hay que tener especial cuidado con la definición de su densidad. 
Por defecto es constante, pero en estos casos suele ser necesario elegir uno 
de los otros modos disponibles. Para la simulación de las bridas definiremos la 
densidad de gas ideal. 
 
La ecuación de gas ideal para flujos compresibles [10] puede expresarse como: 
 
TR
P
⋅
=ρ
                                           (4.1) 
 
Donde ρ es la densidad, P es la presión, R constante de los gases, y T es 
temperatura. 
 
Por otra parte, los materiales sólidos sólo se utilizan en las condiciones de 
contorno de pared o cuando hay una zona del mallado que se define como 
sólido. El material en concreto y sus propiedades únicamente tienen 
importancia si se quieren realizar cálculos de conducción de calor a través de 
ello, y este no es el caso. 
 
La Fig. 4. 12 muestra los parámetros del aire utilizados: 
 
 
 
 
Fig. 4. 12 Parámetros del aire 
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4.4.5.   Condiciones de contorno 
 
Se definen las condiciones de contorno que hemos asignado en Gambit a unas 
zonas concretas de nuestra geometría. Para flujos compresibles las 
condiciones de contorno disponibles se reducen básicamente a presión y mass 
flow rate. 
 
Para este caso se han definido las condiciones de contorno siguientes: 
 
 Pressure inlet: condición de contorno de entrada, en la que se debe 
especificar la presión total, suma de presión dinámica (que depende de 
la velocidad) y  presión estática. 
La presión total en la entrada es la presión atmosférica que equivale a 
101325 Pa, la presión estática en la entrada vale aproximadamente unos 
80000 Pa.  
 
 Pressure Outlet: condición de contorno de salida, en la que se define el 
valor de la presión total en ese borde. 
 
El valor de presión de salida es un valor experimental que obtiene 
mediante la formula de flujo estrangulado (Ec. 1.2) y se puede aproximar 
a unos 50000 Pa. 
 
 
Las Fig. 4. 13 y Fig. 4. 14 muestran los parámetros de las condiciones de 
contorno de entrada y de salida. 
 
 
 
 
Fig. 4. 13 Condiciones de contorno en la entrada 
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Fig. 4. 14 Condiciones de contorno en la salida 
 
 
Estas condiciones de contorno se han aplicado en la mayoría de las 
simulaciones, aunque en algunas se han variado los valores de presión de 
entrada y salida, en esos casos se indica por que valores se han substituido. 
 
 
 
4.5. Fiabilidad de los resultados 
 
Después de definir los parámetros de simulación, debemos imponer un criterio 
de convergencia que indique cuando se considera que la simulación ha llegado 
a estado estacionario y es estable. 
 
El programa Fluent tiene definido un criterio de convergencia por defecto, 
aunque puede modificarse dependiendo del tipo de simulación.  
 
En este caso hemos considerado que la simulación converge cuando los 
valores residuales de los parámetros involucrados estén por debajo de 0.001, 
como muestra la imagen Fig. 4. 15. 
 
Los valores residuales son el resultado de dividir el valor actual de una variable 
por el de su iteración anterior. Cuando este valor es muy pequeño significa que 
las variaciones entre iteración e iteración son mínimas y por tanto que el flujo 
va camino de ser estable.  
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Fig. 4. 15 Criterio de convergencia 
 
 
La Fig. 4.16 muestra una de las gráfica de valores residuales obtenidas en las 
simulaciones. Se comprueba que los parámetros van decreciendo y 
manteniéndose más o menos estables por debajo de 10 exp -3. 
 
 
 
 
Fig. 4. 16 Gráfica de valores residuales 
 
 
Los datos que se muestran en el capítulo 5 son el resultado de simulaciones 
CFD que han alcanzado estos valores y que por tanto han convergido.  
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CAPÍTULO 5. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
 
En este último capítulo se realiza el análisis de los resultados obtenidos en las 
distintas simulaciones realizadas. 
 
Después de comprobar las condiciones de flujo estrangulado comentado 
anteriormente, de observar las geometrías de las distintas bridas y de estudiar 
las posibles condiciones de contorno ofrecidas por Fluent; la brida escogida 
para realizar las simulaciones es la brida restrictor 35mm. de tipo diesel y sus 
diversas modificaciones.  
 
5.1. Comprobación de la ecuación de flujo estrangulado  
 
Las primeras simulaciones que se realizan tienen como objetivo comprobar si 
la ecuación de flujo estrangulado (Ec. 5.1) se cumple para la geometría de la 
brida escogida. 
528.0
1
2 ≤
P
P
                                              (5.1) 
 
Siendo P2 la presión de salida y P1 la presión de entrada. 
Considerando el caso de la brida, donde la presión de entrada es la presión 
atmosférica (101325 Pa), el valor de la presión de salida debe ser: 
 
12 528.0 PP ×≤                                         (5.2) 
 
 
PaP 535002 ≤                                       (5.3) 
 
Según esto, mientras el valor de la presión de salida (pressure oulet) sea 
menor que 53500 Pa, se producirá la condición de flujo estrangulado. 
 
Para esta comprobación se realizaran diferentes simulaciones variando el valor 
de presión de salida P2 para observar que sucede con el flujo.  
 
Concretamente se ha realizado simulaciones con los valores de P2 siguientes: 
 
- Pressure Oulet = 20000 Pa 
- Pressure Oulet = 50000 Pa 
- Pressure Oulet = 80000 Pa 
 
Los resultados obtenidos de las simulaciones anteriores se resumen en la tabla 
5.1. Los valores mostrados de velocidad y densidad son los obtenidos en la 
zona central de la brida en las superficies indicadas: 
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Tabla 5. 1 Resultados para diferentes presiones de salida 
 
Velocidad en la 
garganta de la brida  
Velocidad en la 
salida 
Pressure 
Oulet 
(Pa) m/s Mach m/s Mach 
Densidad en 
la 
salida (kg/m³) 
Mass flow 
rate de salida 
(kg/s) 
20000 311.86 1.0081 447.86 1.5588 0.4343 8.209661 
50000 311.72 1.0122 448.97 1.5560 0.4362 8.209876 
80000 311.85 0.9666 199.24 0.5947 0.9905 8.209863 
 
 
Comprobamos que para las presiones de salida (P2) inferiores a 53500 se 
cumple la condición de flujo estrangulado, se alcanza Mach 1 en la garganta de 
la brida y el régimen de velocidad pasa de subsónico a supersónico. 
   
En cambio en el caso de presión de salida 80000 Pa, pese a que parece 
alcanzarse el valor muy cercano a Mach 1 en la garganta de la brida, no se 
produce el cambio de régimen y la velocidad de salida es inferior a la de la 
garganta. 
 
Por otra parte, los resultados de densidad a la salida en los casos de presión 
inferior a 53500 son muy parecidos entorno a 0,4 Kg/m³. Aunque la presión de 
salida es distinta, esto no afecta a la densidad debido a la condición de flujo 
estrangulado. 
 
Al contrario, en el caso de presión de salida de 80000 Pa la densidad es mucho 
más elevada (cercana a 1Kg/m³), debido a que la presión de salida es superior 
y en este caso si afecta a la densidad porque no se ha producido el 
estrangulamiento. 
 
Por último, comprobamos que el valor del caudal másico (Mass flow rate) que 
atraviesa la superficie de salida, es muy similar en los casos de flujo 
estrangulado la variación es solo del 0.0026% lo que confirma que aunque la 
presión de salida varíe el caudal no lo hace.  
 
En el último caso el valor de Mass flow rate también es muy similar al de los 
dos anteriores, aunque no puede argumentarse esta similitud porque no se ha 
producido el estrangulamiento. Como en este caso la densidad a la salida es 
superior pero la velocidad es menor, el resultado se parece a los otros, pero 
como no se ha producido estrangulamiento, este valor de caudal no es 
constante si variamos algún parámetro del flujo.  
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En las figuras Fig. 5. 1, Fig. 5. 2 y Fig. 5. 3 se puede apreciar la similitud en el 
comportamiento del flujo de los 2 primeros casos y la diferencia de estos con el 
último. 
 
 
 
Fig. 5. 1 Contornos del número de Mach para el caso P2= 20000 Pa 
 
 
 
 
Fig. 5. 2 Contornos del número de Mach para el caso P2= 50000 Pa 
 
 
 
Fig. 5. 3 Contornos del número de Mach para el caso P2= 80000 Pa 
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Visto esto, se puede afirmar que mientras la relación entre presiones sea la 
definida por la ecuación 5.1 se produce la condición de flujo estrangulado.  
 
Pero falta comprobar si aumentando la presión de entrada (P1) se puede elevar 
el caudal másico de salida. Para ello se comparan los resultados de dos 
simulaciones que cumplen la relación de presiones anterior, pero que una de 
ellas tiene un valor de P1 superior. 
 
Los parámetros de las condiciones de contorno (Boundary conditions) para las 
simulaciones planteadas son las siguientes:  
 
Caso A 
 P1 (Pressure Inlet) = presión atmosférica = 101325 Pa 
 P2 (Pressure Oulet) = 50000 Pa 
 
Caso B 
 P1 (Pressure Inlet) = 121325 Pa 
 P2 (Pressure Oulet)  = 60000 Pa 
 
Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 5.2: 
 
 
Tabla 5. 2 Resultados para diferentes presiones de entrada y salida 
 
Velocidad en la 
garganta de la brida 
Velocidad en la 
salida 
Caso 
m/s Mach m/s Mach 
Densidad en 
la salida 
(kg/m³) 
Mass flow 
rate de 
salida (kg/s) 
A 311.72 1.0122 448.97 1.5560 0.4362 8.209876 
B 314.77 0.9958 445.34 1.5645. 0.5133 9.816819 
 
 
De los resultados obtenidos se comprueba que en el caso B, que es el que 
tiene una presión de entrada (P1) superior, la densidad en la salida es mayor 
que en el caso A, mientras que la velocidad en la salida es prácticamente la 
misma en ambos, por ello se deduce que el aumento en la presión de entrada 
varia la densidad de salida aunque no la velocidad ya que este parámetro es el 
que sufre estrangulamiento y se mantiene prácticamente constante sea cual 
sea la presión de entrada.  
 
Los resultados muestran un valor de mass flow rate superior en el caso B, 
aproximadamente un 19,6 % más que el anterior. Era de esperar que este caso 
fuera superior debido a que la densidad de salida es mayor mientras la 
velocidad se mantiene similar a la del otro caso. 
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5.2. Comparación entre diferentes diámetros de entrada  
 
Buscando una geometría que proporcione un caudal másico de salida superior 
al de la brida original manteniendo el valor de P1 como presión atmosférica se 
han realizado variaciones en la geometría modificando el diámetro de entrada 
del tubo que conecta con la brida, para ver en que modo afecta al flujo. 
 
Se han realizado 2 geometrías adicionales para compararlas con la original. En 
resumen los diámetros de entrada utilizados son los siguientes: 
 
 90 mm (original) 
 100 mm 
 150 mm 
 
La tabla 5.5 muestra los valores de velocidad, densidad en la zona central de la 
brida y el mass flow rate de salida: 
 
 
Tabla 5. 3 Resultados para diámetros de entrada distintos  
 
Velocidad en la 
garganta de la brida 
Velocidad en la 
salida 
Diámetro 
de 
entrada 
(mm) m/s Mach m/s Mach 
Densidad en 
la salida 
(kg/m³) 
Mass flow 
rate de 
salida 
(kg/s) 
90 311.72 1.0122 448.97 1.5560 0.4362 8.209876 
100 312.33 1.0407 445.19 1.5693 0.4274 8.205594 
150 316.73 1.0546 450.77 1.5514 0.3965 8.214005 
 
 
En este caso los valores de velocidad en garganta y salida son muy similares 
en los tres casos al igual que la densidad en la salida.  
 
Por eso los valores de mass flow rate también son muy parecidos. Respecto a 
la geometría de diámetro de entrada de 90 mm. las variaciones son de: 0,052% 
menos en el segundo caso de 100 mm. y de 0,05% más en el tercero de 150 
mm. 
Por tanto no hay ninguna lógica que haga creer que cuando aumenta el 
diámetro de entrada el caudal másico aumente o disminuya porque en los dos 
casos simulados han sucedido variaciones inversas.  
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Las figuras Fig. 5. 4, Fig. 5. 5 y Fig. 5. 6 muestran los contornos de densidad a 
lo largo de la brida en los tres casos anteriores:  
 
 
 
 
Fig. 5. 4 Contornos de densidad (kg/ m³) para diámetro de entrada 90mm. 
 
 
 
 
Fig. 5. 5 Contornos de densidad (kg/ m³) para diámetro de entrada 100mm. 
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Fig. 5. 6 Contornos de densidad (kg/ m³) para diámetro de entrada 150mm. 
 
 
Las figuras anteriores muestran el valor de densidad a lo largo de la geometría, 
se observa que el comportamiento del flujo es muy similar. 
 
 
 
5.3. Comparación entre diferentes longitudes de entrada 
 
Se ha querido probar si la longitud del conducto de entrada puede afectar de 
alguna manera al flujo dentro de la brida. Con este objetivo se han elaborado 
dos geometrías con distintas longitudes a la original, concretamente el doble y 
el triple.  
 
Las longitudes totales del tubo de entrada que se han utilizado son: 
 
 70 mm (original) 
 140 mm 
 210 mm 
 
Los resultados obtenidos de muestran en la tabla 5.4: 
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Tabla 5. 4 Resultados para longitudes de entrada distintas  
 
Velocidad en la 
garganta de la 
brida 
Velocidad en la 
salida 
Long. del 
tubo de 
entrada 
(mm) 
m/s Mach m/s Mach 
Densidad en 
la salida 
(kg/m³) 
Mass flow 
rate de 
salida 
(kg/s) 
70 319.72 1.0122 448.97 1.5560 0.4362 8.209876 
140 320.06 1.0157 447.62 1.5727 0.4315 8.209577 
210 320.08 1.0222 449.53 1.5619 0.4324 8.202695 
 
 
Se observa que la densidad en la salida es prácticamente la misma para los 
tres casos, con variaciones del  1,09% en el caso de 140 mm. respecto al de 70 
y 0,87% en el caso de 210 mm. también respecto al de 70.  
Con la velocidad de salida paso lo mismo, las diferencias de 1m/s solo suponen 
un 0,3% menos en el segundo caso y un 0,13 en el último.  
 
Por ello es lógico pensar que con el caudal másico pasara algo parecido.  Los 
valores de mass flow rate de salida presentan variaciones del 0,0036% y 
0,034% respectivamente.  
 
Podemos concluir que de acuerdo con los resultados obtenidos, la longitud del 
conducto de entrada parece no modificar el caudal másico. 
 
Las imágenes Fig. 5. 7 y Fig. 5. 8  muestran los valores de densidad a lo largo 
de la brida en los casos de longitud 140mm y 210 mm: 
 
 
 
Fig. 5. 7 Contornos de densidad (kg/m³) para longitud de 140 mm. 
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Fig. 5. 8 Contornos de densidad (kg/m³) para longitud de 210 mm. 
 
 
 
 
 
5.4. Comparación entre diferentes geometrías de entrada 
 
Viendo los resultados de los puntos 5.2 y 5.3 podemos deducir que las 
variaciones en el diámetro o longitud del conducto modifican los valores de flow 
rate de forma poco significativa ya que no alcanzan el 1%.  
 
Otra de las posibilidades para intentar modificar el caudal de salida es modificar 
la zona convergente de la brida, que es la parte que precede a la garganta de 
la brida (la zona de menor diámetro). 
 
Para probar esto, se han realizado modificaciones en la geometría inicial (la 
brida restrictor 35mm) y se han creado 4 geometrías distintas que se 
diferencian con la primera en la zona de convergencia. Las nuevas geometrías 
se denominan con las siglas A (Fig. 5. 1), B (Fig. 5. 10),  C (Fig. 5. 11 ) y D (Fig. 
5. 12) y son variaciones a partir de la geometría original (Fig. 5.13) 
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Fig. 5. 9 Geometría A 
 
 
 
 
Fig. 5. 10 Geometría B 
 
 
 
 
Fig. 5. 11 Geometría C 
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Fig. 5. 12 Geometría D 
 
 
 
Fig. 5. 13 Geometría Original 
 
 
 
 
En la Tabla 5.5 se muestran algunos de los parámetros de las bridas 
resultantes de las simulaciones de estas geometrías:  
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Tabla 5. 5 Resultados de las simulaciones de geometrías distintas 
 
Velocidad en la 
garganta de la brida 
Velocidad en la 
salida 
Modelo 
de 
geometría 
m/s Mach m/s Mach 
Densidad en 
la salida 
(kg/m³) 
Mass flow 
rate de 
salida 
(kg/s) 
original 311.72 1.0122 448.97 1.5560 0.43616 8.209876 
A 315.64 1.000 447.93 1.5753 0.4277 8.139819 
B 315.86 0.9848 448.65 1.5508 0.4337 8.209714 
C 310.83 0.9929 447.69 1.5744 0.4293 8.213228 
D 337.10 1.0817 444.79 1.5718 0.4241 8.089943 
 
 
Aunque los valores de velocidad y densidad de salida en el punto central son 
muy similares con una diferencia máxima del 2,8% en densidad y del 0,28% en 
velocidad.  
El valor de Mass flow rate muestra valores aparentemente más dispares 
sobretodo en las geometrías: A (Fig. 5.10) con una diferencia de 0.07 kg/s que 
supone un 0,85 % respecto al original y D (Fig. 5.12) con un diferencia de 0,12 
kg/s que supone 1,46% respecto al original. Observando las geometrías de 
estos modelos, a simple vista no se encuentra ninguna similitud excepto que 
son las geometrías que poseen una longitud de la zona convergente menor.  
 
 
A continuación las gráficas Fig. 5. 15, Fig. 5. 16, Fig. 5. 17, Fig. 5. 18 y Fig. 5. 
18  muestran la evolución del Mass Flow Rate en la superficie de salida de las 
diferentes geometrías.  
Los valores del eje vertical tienen signo negativo porque Fluent considera el 
Mass Flow Rate a la salida negativo, al contrario del de entrada que es positivo. 
 
Las gráficas muestran oscilaciones muy pronunciadas en las primeras 
iteraciones que poco a poco van descendiendo en amplitud hasta que se 
convierten en una línea continua. Esto se corresponde con la evolución de la 
simulación, cuando el flujo empieza en estado transitorio hasta que se acerca a 
la convergencia donde pasa a ser estacionario y por tanto estable.  
Un valor de mass flow rate estable es también un signo de que la simulación ha 
alcanzado la convergencia. Dependiendo de la geometría y de los parámetros 
de la simulación esto puede suceder con pocas iteraciones o al contrario 
después de muchas.  
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Fig. 5. 14 Mass flow rate de salida de la geometría original 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5. 15 Mass flow rate de salida de la geometría A 
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Fig. 5. 16 Mass flow rate de salida de la geometría B 
 
 
 
 
 
Fig. 5. 17 Mass flow rate de salida de la geometría C 
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Fig. 5. 18 Mass flow rate de salida de la geometría D 
 
5.5. Comparación entre diferentes diámetros de garganta 
 
Se ha querido estudiar la influencia del diámetro de la garganta de la brida, ya 
que uno de los parámetros que define la normativa para cada tipo de motor.   
Se ha realizado una geometría prácticamente igual a la original con la 
diferencia en que el diámetro de la garganta de la brida (D2) es inferior, aunque 
los diámetros de entrada (D1) y de salida (D3) son iguales. Al variar este 
diámetro intermedio y mantener el de salida se obtiene también una variación 
en la zona divergente de la brida.  
 
 
 
Fig. 5. 19 Diámetros de la brida 
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Los valores de los diámetros de garganta de las geometrías simuladas son: 
 
 35mm (original) 
 30 mm 
 
La variación del diámetro de garganta ha sido mínima, de 5 mm. de diferencia  
pero ha sido esa porque los valores de diámetro de las bridas suele oscilar 
entre los 30mm y  los 35 mm. y se quería simular un caso real para ver como 
puede modificar esta pequeña variación. 
 
Los resultados de velocidad y densidad se han tomado en la zona central de la 
brida y se muestran en la Tabla 5.6 junto con el mass flow rate de salida: 
 
Tabla 5. 6 Resultados de las simulaciones con diámetro de garganta diferente 
 
 
Velocidad en la 
garganta de la brida 
Velocidad en la 
salida 
Diámetro 
de 
garganta 
(mm) m/s Mach m/s Mach 
Densidad en 
la salida 
(kg/m³) 
Mass Flow 
Rate de 
salida 
(kg/s) 
35 mm 311.72 1.0122 448.97 1.5560 0.43616 8.209876 
30 mm 311.83 1.0016 477.49 1.7522 0.34562 7.017468 
 
 
En este caso observamos como en el caso de diámetro de garganta de 30 mm. 
el valor del mass flow rate es casi un 15% inferior al del caso de diámetro de 
garganta igual a 35mm.  
 
La velocidad de salida es un 6,35% superior en el caso de menor diámetro ya 
que el flujo fluye con mayor velocidad debido a que el diámetro de garganta es 
menor. Al contrario la densidad es un 20,76 % inferior en el caso de menor 
diámetro debido a su relación directa con la presión que es inversa a la 
velocidad.  
 
La pequeña diferencia de 5mm. en la garganta supone una diferencia en el 
caudal másico de salida de 1,19 Kg/s que es la variación más grande de todas 
las realizadas durante el proyecto. 
 
Las Fig. 5. 20 y Fig. 5. 21 muestran las gráficas de densidad y las Fig. 5. 22 y 
Fig. 5. 23 las gráficas de velocidad  de las bridas de 30mm. y 35mm. 
respectivamente:  
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Fig. 5. 20 Contornos de densidad (kg/ m³) de la brida de garganta 30 mm.  
 
 
 
 
Fig. 5. 21 Contornos de densidad (kg/ m³) de la brida de garganta 35 mm.  
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Fig. 5. 22  Contornos de velocidad (m/s) de la brida de garganta de 30 mm.  
 
 
 
 
Fig. 5. 23 Contornos de velocidad (m/s) de la brida de garganta de 35 mm.  
 
 
En las gráficas anteriores se puede apreciar la diferencia de diámetros en las 
gargantas de las dos geometrías.  
En las gráficas de velocidad se aprecia como los cambios de velocidad son un 
poco más pronunciados en la geometría de 30 mm. debido a que la velocidad 
aumenta con más rapidez, por eso el valor de velocidad en la salida es superior 
en ese caso. 
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CONCLUSIÓN 
 
 
El objetivo del proyecto es la optimización de una brida de admisión de un 
coche. Para ello se ha utilizado el análisis CFD para realizar una serie de 
simulaciones variando distintas partes de la geometría de la brida para 
observar que sucede con el flujo de aire que la atraviesa. 
 
Después de comprobar que para la geometría escogida se cumplía la condición 
de flujo estrangulado dados los parámetros de condición de frontera definidos 
en Fluent, se han realizado modificaciones en la zona convergente buscando 
aumentar la presión de entrada dado que es la que influye directamente en el 
caudal másico de salida una vez se ha conseguido el flujo estrangulado. 
 
Los resultados de estas simulaciones han mostrado variaciones poco 
significativas respecto la brida original. Por lo que se deduce que ni el diámetro 
ni la longitud del conducto modifican o alteran el caudal de salida. 
 
Por otra parte, las simulaciones variando la zona convergente de la brida, han 
mostrado resultados más dispares en las geometrías que menos se parecen a 
la original. Observando los valores de caudal másico de las geometrías A y D y 
viendo que es en ellas en las que se produce un caudal de salida menor, 
podemos suponer que las bridas con una zona convergente más corta, es 
decir, las que tienen una zona convergente de menos distancia horizontal, 
proporcionan un caudal de salida menor que otras más largas. 
 
Las últimas simulaciones comparando geometrías con diámetros de garganta 
inferiores a la original, muestran un caudal másico de salida inferior, por lo que 
podemos afirmar que a mayor diámetro de garganta, mayor caudal másico de 
salida. 
 
Este proyecto y sus resultados confirman la eficacia de las bridas de admisión 
ya que se demuestra que dada la condición de estrangulamiento, resulta difícil 
aumentar el caudal másico de salida.  
 
También puede servir de base para otro proyecto que estudie más variaciones 
en la zona convergente para confirmar si es la longitud de ésta la que reduce el 
caudal. Otra opción interesante seria realizar variaciones en el diámetro de 
garganta a menor escala para intentar encontrar una relación directa entre este 
diámetro y el caudal de salida. 
 
Por último, otra posibilidad, sería realizar las geometrías de las bridas en tres 
dimensiones para simular un flujo tridimensional y ver si los resultados son 
parecidos. 
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